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級のパルス強磁場 X 回折手法を実現させ、以下の測定と発展的な開発を行った。(1) 銅酸化物高温超伝導体




2. XFEL 実験用小型スプリットコイルの開発 
 先行研究である放射光パルス磁場 X 線回折で開発されてきた小型スプリットコイルをもとに、今回のコイ
ルの開発を行った。先行研究ではこれまで最大磁場が 33 T であったが、本研究では引っ張り強度が高い有機
系繊維であるザイロンを導線と一緒に巻くことでコイルの各層を補強し、機械的強度を上げることで最大磁




繰り返し速度(35 T 発生時で 30 分程度の冷却時間)の小型コイルを開発することができた。 
この小型コイルをアメリカの XFEL 施設 LCLS に導入することによって、世界で初めてパルス磁場を用い
た XFEL 実験に成功し、強磁場下における微小信号観測を実現させた。 
 
3. 強磁場 X 線回折による磁場誘起電荷密度波(CDW)の観測 
近年、銅酸化物高温超伝導体の複数の物質において CDW が発見されており、擬ギャップや超伝導との関
係について多くの注目を集めている。今回対象とした YBa2Cu3O6+δ (YBCO)は、ホールドープ量 p~0.12 付近
において、超伝導相直上の温度付近から短距離で 2 次元的な CDW が出現し始めることが X 線回折の実験か
らわかっていた。一方で、NMR やホール係数測定、超音波測定などからは、超伝導相に入った低温でも 30T
級の磁場をかけて超伝導を壊すことにより、磁場誘起の CDW が出現すると示唆されていた。 
しかし、CDW の構造を直接観測することができる X 線回折は、技術的に 17 T までの定常磁場放射光 X 線
回折しか存在していなかったため、磁場誘起 CDW の構造が決定できず、大きな課題として残されていた。
そこで本研究では、XFEL を用いた 30 T 級のパルス強磁場 X 線回折を実現させることで、磁場誘起 CDW の
観測に成功した。その結果、ゼロ磁場で観測されていた波数 Q=(0, 2-q, 0.5)の 2 次元 CDW に加え、低温・強
磁場において、波数 Q=(0, 2-q, 1)の新たな CDW が出現し、それが 3 次元性をもつことを発見した。この結果
は、2 種類の CDW が存在することを直接的に示した点で、非常に大きな意義があるといえる。 
また、ドープ量 p~0.07 から 0.12 までの組成依存性を測定した結果、これまでホール係数測定により示唆さ
れていたフェルミ面の再構成が生じる領域と磁場誘起CDW が出現する領域がほぼ対応することを見出した。
これらの結果は、YBCO における磁場誘起 CDW 研究を大きく進展させただけでなく、実験技術的にも XFEL
を用いたパルス磁場 X 線回折が有用であることを十分に証明するものである。 
 
4. X 線回折・発光分光同時測定の開発と磁場誘起スピンクロスオーバー転移の観測 
X 線発光分光(XES)は、3d 遷移金属においてスピンに関する情報を得ることができる手法として利用され
ている。しかし、実験技術的には、発光が 2 次光学過程であることから信号強度が弱く、パルス磁場中の実
験は、放射光では困難とされていた。しかし、発光分光は吸収分光と比較したときに、入射 X 線のエネルギ 
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間依存性を観測することが可能となる。本研究では、LCLS で行った上記 2 つの開発とは独立に、日本の XFEL

























の X 線実験により初めてわかる新現象を見出すことである。  







し、その解決が望まれていた。本研究で初めて 30 テスラを越える領域での X 線回折を行う事で、
強磁場と低磁場に対応する 2 種類の電荷密度波が存在する事が直接的に示され、この問題が解決
された。さらに、ホール係数の符号反転と強磁場電荷密度波が対応する事が示された。これは銅
酸化物高温超伝導体の強磁場相について、予想されなかった新しい知見を見出したものとして高
く評価出来る。  
磁場誘起スピンクロスオーバー転移の研究では、発光分光によりスピン数を評価出来ることを
利用して、転移における格子異常とスピン数の変化の関係を、同時測定から定量的に示した。さ
らには、高分解能粉末回折を行う事で、高スピン状態と低スピン状態の寄与を分離し、XFEL の
パルス性を生かして、転移の時間依存性を決定する事に成功した。これらは、従来の放射光を利
用した実験では得られない結果であり、その独創性が認められる。 
以上の諸点から、本研究が博士論文として適切であると判定出来る。また、自立して研究活動
を行うに必要な高度の研究能力と学識を有することを示している。したがって，松澤智提出の博
士論文は，博士（理学）の学位論文として合格と認める。 
 
